ヒケッショウ ダイアモンド ヒフク カコウ ノ ジンコウ カンセツ エノ リンショウ オウヨウ by 川路  博之
－43－
山形医学　2006；24（1）：43-46
非結晶ダイアモンド被覆加工の人工関節への臨床応用
川路博之
山形大学医学部整形外科学講座運動機能再建回復学分野
（平成17年９月29日受理）
　別刷請求先：川路博之（山形大学医学部整形外科学講座運動機能再建回復学分野）〒990-9585　山形
市飯田西2－2－2
はじめに
　私は現在フィンランド共和国クオピオ大学応
用物理学教室のバイオマテリアル・テクノロ
ジ ー・グ ル ー プ（BioMaterial Technology 
Group: BMTG）で訪問研究員として研究してい
ます。BMTGでは Reijo Lappalainen教授の指
導のもと新生体材料と医療装置の開発および試
験が主に行われています。中でも非結晶ダイア
モンド被覆加工（amorphous diamond coating）
による人工関節素材への臨床応用に関する研究
はその中心です。本稿をお借りし非結晶ダイア
モンド被覆加工とその臨床応用への可能性に関
して紹介したいと思います。
　非結晶ダイアモンド被覆加工は Aisenbergと
Chabotにより１９７１年に初めて発表されまし
た１）。しかし、しばらくはその利用価値は認識
されず、１９８０年代に注目され始め、１９９０年代に
入り様々な重要な研究分野で脚光を浴びるよう
になりました。
　非結晶ダイアモンドは炭素の同素体の一つで
ダイアモンド構造（SP 3結合）とグラファイト
構造（SP 2結合）から構成されています。高硬
度、絶縁性、化学的安定性というダイアモンド
に類似した特性を持つためダイアモンド・ライ
ク・カーボン（diamond like carbon: DLC）と
も呼ばれています。また、SP 3結合と SP 2結合
の比率、水素含有率により性質が異なり、SP3
結合の割合が高いほど、そして水素含有率（０ 
－ ８０ ％）が少ないほど高品質です。臨床応用を
検討されている水素を含まない高品質の非結晶
ダイアモンドはテトラヘドラル・アモルファス・
カーボン（tetrahedral amorphous carbon: ta-C）
とも呼ばれています。
　非結晶ダイアモンド被膜は前述のダイアモン
ドに近い性質を持ちながら、ダイアモンド被膜
の粗い微晶構造とは異なり表面が極めて平滑で
低い摩擦係数を有しており、多彩な分野で摺動
膜や保護膜として実用化されており、近年、そ
の応用範囲が更に従来の鉄鋼産業から生体材
料、電気・磁気産業、航空宇宙関連事業などに
まで拡大しています。
　非結晶ダイアモンド被膜加工法としては、
様々な手法が報告されています。一般的には化
学蒸着法（Chemical Vapor Deposition: CVD）
と 物 理 蒸 着 法（Physical Vapor Deposition: 
PVD）に大別されます。CVDは、原料物質を化
学反応させて基材上に吸着堆積させる方法で
す。被膜の密着性が良好で、また、複雑な形状
の基材にも使用可能である反面、１０００ ℃ 前後
の高温で炭化水素を分解、反応させ、基材上に
成膜するため、変形・変寸が発生する可能性が
あり、その適応は耐熱性基材に限られていま
す。ほかに処理温度の低いプラズマ CVDや
レーザー CVDもあります。PVDは物理的な衝
突により発生したエネルギーで表面に吸着堆積
させる方法です。CVDと比較して密着性は劣
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りますが、処理温度が低いため基材への影響が
少ない利点があります。PVDには真空蒸着法、
スパッタリング法そしてイオンプレーティング
法（アークプラズマ法、ホロカソード法）があ
ります。BMTGではアークプラズマ法を改良
したフィルターパルスプラズマアーク放電
（Filtered Pulsed Plasma Arc Discharge）法 ２）を
使用しています。この方法は、真空槽内でグラ
ファイトを材料とする電極間でアーク放電に
よって炭素プラズマパルスを発生させ、それを
電磁気的空間フィルターによりイオン化した炭
素のみを抽出します。さらにそれらを電気コイ
ルにより誘導させ基材に堆積させます。この方
法で成膜した非結晶ダイアモンド被膜は水素を
含まず、また表面が非常に平滑で極めて高品質
な被膜です。
　非結晶ダイアモンド被覆加工は優れた耐摩耗
性、耐食性、生体不活性や骨誘導性３），４）を含む生
体適合性、耐久性が実験的に証明されてお 
り５），６）、人工関節に関して有望な生体材料とな
り得ます。耐摩耗性に関する基礎実験では、人
工股関節における金属対金属の骨頭・臼蓋摺動
部に厚さ１０ μmの非結晶ダイアモンド被覆加
工をした場合、摩耗粉は通常の金属対金属と比
較し１/１０ ６に減少しました２），７）。また、高品質の
非結晶ダイアモンド被覆加工により周囲組織へ
の骨セメント摩耗粉は極めて少なくなりま
す６）。耐食性に関して、塩酸および硫酸を用い
た腐食試験において、非結晶ダイアモンド被覆
は化学的に不活性でした８） 。また、非結晶ダイ
アモンド被覆加工コバルトクロム合金を用いた
腐食試験では、３７ ℃、生理食塩水下で、２年間
での腐食率は１/１０ ５に減少しました２）。生体不
活性に関して、ダイアモンド粉は生体反応の原
因になりません９），１０）。予備的動物実験では、生
体適合性と固定性が良好であり、優れた骨誘導
性も証明されました１１）。また、非結晶ダイアモ
ンド被覆加工した摺動部と実際の股関節の摩擦
係数は近似しているので、インプラント全体に
加わる応力は最小となります２）， ８）。さらに、大
腿骨セメントステム模擬金属ピンを用いたモデ
ルシステムによる希釈牛血清下での繰返し疲労
試験では、非結晶ダイアモンド被覆加工により
ピンの沈下を抑制し、かつ金属・セメント境界
面での安定性の向上が確認されました１２）。以上
から、関節摺動面のみならず、セメントおよび
非セメント固定の金属ステム表面、ネックと骨
頭の鉗合部、臼蓋金属シェルへの応用も検討さ
れています。
　非結晶ダイアモンドは整形外科領域では片側
人工関節１３）、軟骨欠損部の補填材料１４）、骨固定用
金属スクリュー１５）への被覆加工、また単体とし
て人工中手指節関節１６）への臨床応用や研究もさ
れています。また、血液適合性、耐久性を活か
し人工心臓弁に既に臨床応用されており１７）、人
工血管やステント１８），１９）への応用も研究されてい
ます。さらに眼科領域の人工材料 20)や歯科領域
の義歯や人工歯根２１）への応用も研究されていま
す。
　今後、非結晶ダイアモンド被覆加工は様々な
医療分野で応用される可能性があり、将来有望
な生体材料素材のひとつです。
　最後にこの場をお借りして、留学をご配慮して下
さいました山形大学医学部整形外科学講座荻野利
彦教授、ヘルシンキ大学中央病院整形災害学教室故
Seppo Santavirta教授、ご助言を頂きました山形大
学医学部附属病院リハビリテーション部高木理彰
助教授そしてご指導頂いているクオピオ大学応用
物理学教室 Reijo Lappalainen教授に深く感謝いた
します。
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